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Разработан способ визуального представления свободных 
форм и аналитических возмущений для интерактивного 
предварительного моделирования. Создан интерактивный 
редактор сцен с возможностью сохранения результата, как в 
виде файла сцены, так и  в виде растрового изображения. 
 
Введение 
Дальнейшие направления развития систем визуализации 
определяются как повышение качества изображений за счет 
производительности, как пиксельной, так и геометрической 
(геометрическая производительность выражается в количестве 
геометрических примитивов обрабатываемых за кадр). Сейчас, когда 
размеры полигонов стали сравнимы с размерами экранной точки – 
пикселя, невозможно существенно повысить производительность (а, 
следовательно, и качество изображения), используя лишь 
выработанные идеи. Поэтому качественного скачка следует ожидать в 
другом подходе. В использовании новых подходов и в комбинации с 
лучшими свойствами известных методик.  
Алгоритмы на основе полигонов являются самыми 
распространенными на данный момент, получив широкое 
распространение в силу аппаратной поддержки. Они применяются для 
генерации изображений в системах реального времени, и используют 
полигональный способ задания объектов сцены, т.е. представление 
трехмерных объектов в виде набора многоугольников, совокупность 
которых образует желаемую поверхность, что даѐт возможность 
отображать широкий класс произвольных моделей. В то же время 
такой способ задания объектов приводит большому расходу памяти и 
вычислительных ресурсов.  
 Алгоритмы отслеживания лучей используются для создания 
высококачественных изображений, близких по уровню 
реалистичности к фотографическим изображениям. В основе 
алгоритмов отслеживания лучей  лежит попиксельное сканирование 
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экранной плоскости. Основное достоинство такого подхода –  высокая 
реалистичность получаемых изображений, недостаток – время 
генерации, которое может занимать от нескольких минут до сотен 
часов. 
 Более подробно алгоритмы первого и второго типа, их 
достоинства и недостатки описаны в [1,2,3]. 
К основным достоинствам воксельно – базируемых 
алгоритмов [4, 5] можно отнести: эффективность метода 
растрирования, сочетающего простоту вычисления с быстрым 
поиском и отбраковкой областей, не занятых объектами сцены; 
уменьшение количества поверхностей для описания криволинейных 
объектов. Задание объектов поверхностями свободных форм 
сокращает в 500 и более раз описание баз данных по сравнению с 
заданием их полигонами.  Снижается нагрузка на геометрический 
процессор и уменьшается поток данных от него в видеопроцессор. 
Простая анимация, деформация и морфинг объектов. Возможность 
реализации эффектов, связанных с внутренней структурой объектов. 
Которые получаются в процессе построения изображения 
естественным путѐм. 
При этом эти алгоритмы по критерию качество/время генерации  
находятся посредине вышеописанных: при времени генерации 
порядка нескольких секунд,  качество приближается к 
фотореалистичным изображениям, получаемым с помощью 
алгоритмов отслеживания лучей. При использовании графических 
акселераторов можно получить околореальное время [6]. 
 
Постановка задачи 
 Процесс создания объектов в виде неявных функций, без 
средств  автоматизации моделирования, довольно трудоемкий - в 
процессе моделирования, человек имеет дело не с объектом, который 
он может видеть, а с его функциональным представлением. В то же 
время  недостаточность наглядных базовых примитивов ставит 
проблему поиска методов их дополнительного конструирования и 
представления. Как правило, для простых поверхностей, 
представляемых квадриками и аналитическими возмущениями 
процесс моделирования идет по схеме  
 изменение объектов (размер, положение, тип и т.д.) 
 генерация изображения 
 визуальная оценка результата 
 предыдущие шаги  повторяются до получения нужного 
изображения 
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  Данный процесс осложнен тем, что, даже при 
использовании алгоритма генерации изображения, 
оптимизированного под конкретную конфигурацию компьютера, 
время генерации составляет несколько секунд, что недостаточно для 
обеспечения интерактивности процесса моделирования.  
В связи с вышесказанным, необходимо было решить следующие 
задачи: 
A. Разработать способ визуального представления свободных 
форм и аналитических возмущений для интерактивного создания и 
редактирования сцен. Создать инструмент предварительного 
моделирования, (заключающегося в указании их типа, положения, 
размера, и т.д.)  с последующей передачи данных для 
непосредственной генерации изображения. Реализовать возможность 
сохранения результата, как в виде изображения, так и в виде файла 
сцены – для последующей доработки. 
B. Расширить набор примитивов для построения сцен. 
 
Предлагаемое решение (краткое изложение работы) 
В данной работе предлагаются следующие решения 
поставленных задач A и B: 
А. Как показывает опыт разработки редактора трѐхмерных сцен [7, 
8], для полноценной работы, до финального построения 
изображения, не нужно представлять точную картину 
пользователю, в ущерб скорости взаимодействия со сценой. 
Вместо этого объекты представляются приближѐнными методами, 
позволяющими отразить все их основные параметры. С помощью 
предварительной генерации с использованием традиционных 
полигональных методов,  (что позволяет использовать аппаратную 
поддержку) наглядно представить прототипы объектов 
пользователю, при этом используется тот же набор примитивов, 
что и в воксельной системе. Объекты, представляющие 
аналитические функции возмущения, рисуются каркасными 
моделями, чтобы отличать их от квадрик.   
 Создание редактора сцен, в котором представление структуры 
объектов сцены в виде дерева позволяет   удобным образом 
создавать и удалять объекты, меняя динамически их свойства.  
  Для возможности последующего возвращения к работе 
разработан формат сохранения данных сцены, которые можно 
сохранить в виде файла на диске, для последующего возвращения к 
работе.  
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В. Добавление в качестве базовых примитивов (к имеющимся 
примитивам: эллипсоиду и цилиндру) куба и тора, с сохранением 
основных свойств   функционально заданных объектов. 
 
Иерархия объектов сцены посредством дерева    
Модель представления объектов сцены реализована в виде 
дерева. Программному представлению такой модели на языке С++, 
так как он является объектно-ориентированным, соответствует 
наличие общего – базового для всех объектов класса CTreeElement, 
единственным экземпляром которого является объект Scene –который 
не отображается, а служит корнем дерева объектов. Объект Scene  
имеет статический член типа CRenderOptions, хранящий данные для  
генератора изображения (уровни детальности, цвет фона,  параметры 
OpenGL: толщину линий для рисования возмущений, число граней  
для рисования свободных форм).  
От класса CTreeElement, с помощью  наследования, 
производится класс CGeomObj,  свойством такого представления 
являются инкапсуляция данных, когда каждый объект имеет свои 
матрицы свойств, в тоже время полиморфизм позволяет 
растрирующему алгоритму работать с отображаемыми объектами, 
не привязываясь к их внутреннему устройству - фактически 
растеризатор работает только с одним базовым классом, 
объявляющим виртуальные методы. Эти методы переопределяются 
для каждого класса объектов системы, которые передают свои 
параметры (такие как размер, положение, цвет, прозрачность, 
способ генерации текстурных координат, и массив  данных для них) 
для генерации свободных форм при построении конечного 
изображения растеризатором. 
Для представления деревом так же удобны в работе, 
реализованные в программе, возможности копировать-вставлять, 
удалять и добавлять в нужное место выбранные элементы. 
 
Способ сохранения и передачи данных 
Независимый от структуры и формата представления данных, 
модуль программы, сохраняет файл сцены в текстовом виде, что 
оставляет возможность контроля и ручной отладки параметров. 
 Текущая реализация сохраняет данные каждого объекта как 
блок, имеющий заголовок, указывающий класс объекта и,  далее,   в 
виде пар «параметр = значение», все его переменные. При считывании 
файла, по имени класса, динамически создаются экземпляры объектов 
с некоторыми разумными параметрами по умолчанию, которые 
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изменяются на данные из файла при продолжении считывания. 
Параметры по умолчанию необходимы для дальнейшей 
совместимости версий – отсутствие в файле ожидаемых значений не 
приведѐт к  нарушению работы программы. Указание имени класса 
позволяет отделить свойства материала от свойств объекта  в 
отдельный класс, экземпляром которого обладает  каждый объект – 
вместо хранения  этих данных непосредственно переменными класса. 





 Разработан способ визуального представления свободных форм 
и аналитических возмущений для интерактивного предварительного 
моделирования. Создан интерактивный редактор сцен с 
возможностью сохранения результата, как в виде файла сцены, так и  
в виде растрового изображения. Также расширен набор примитивов 
для построения сцен; исследованы свойства новых примитивов. При 
создании редактора была проделана работа по оптимизации алгоритма 
растрирования.  В дальнейших планах предполагается продолжить 
разрабатывать способы интерактивного взаимодействия с 
построенной сценой - удобный аппарат визуального воздействия. 
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